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RESUMO - O objetivou-se calcular a ETo usando métodos empiricos e ajustar em funcdo do Penman-Monteith-
FAO 56 para o municipio de Morro do Chapéu, Bahia. Foram utilizados dados diarios das temperaturas maxima,
minima e meédia, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento, sendo esses dados provenientes da estacéo
meteorolégica convencional pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, durante o periodo de 01 de janeiro de
2000 a 31 de dezembro de 2016. A partir dos dados adquiridos, elaborou-se os célculos da ETo pelos métodos de
Priestley e Taylor, (1972), Camargo, (1971) e pelo modelo padrdo de Penman-Monteith (PM FAO-56). Os resultados
da ETo mensal mostram grandes variacGes antes da calibragdo, além disso, observa-se, que existiu um comportamento
de subestimativa e superestimativa da ETo para os métodos PT e CM respectivamente originais quando analisado em
relacdo ao modelo padrdo PM FAO-56, sendo mais pronunciada nos meses de maior demanda de evapotranspiracéo,
que corresponde com o periodo mais seco do ano, ou seja, estacdes primavera e verdo. Apos o ajuste dos pardmetros,
0s métodos CM e PT tiveram os erros de suas estimativas reduzidos, entretanto o modelo PT tem um comportamento
mais preciso para as condices climéticas quando comparado com CM, sendo indicado para estimar a ETo diéria.
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INTRODUCAO

A 4gua é um recurso essencial, que esta ligado de forma direta ou indiretamente nas atividades do homem,
ndo obstante, algumas regides do Brasil ja vivenciam crises hidricas, em especial as regides semiaridas, que é
constituida em maior parte do ano pelo balanco hidrico negativo, 0 que consequentemente coloca em risco
principalmente as atividades agricolas de sequeiro (BEZERRA et al., 2010). Desta forma, a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) que esta ligada ao manejo dos sistemas de irrigacdo sdo cruciais para o
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melhor aproveitamento e manutencdo deste recurso, haja vista que, é possivel a obtencdo de informagdes
climaticas com praticidade e baixo custo.

Existe na literatura varios métodos empiricos que estimam a ETo, no qual se diferenciam quanto a
necessidade das variaveis meteoroldgicas coletadas nas estacdes climaticas e consequentemente sua precisdo. Com
isso, é interessante que se tenha pelo menos um método que estime a ETo com boa precisdo ap0s ajustes das
equacdes, com a intencdo de minimizar erros cometidos no calculo da ETo e aprimorar seus resultados para
determinado municipio, quando comparado ao o modelo de Penman-Monteith recomendado pelo boletim 56 da
Organizacdo das NagBes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) como padrdo e preconizado para
calibracdo de métodos empiricos (ALLEN et al., 1994 a, b; ALLEN et al., 1998).

Entre os métodos empiricos mais comuns para a determinagdo da ETo, tem o de Priestley e Taylor-1972
(PT) que utiliza-se poucas variaveis para estimar a ETo (saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e temperatura
do ar) e 0 método de Camargo- 1971 (CM) que requer apenas a temperatura média diaria como dado entrada.
Diante disso, torna-se importante a avaliacdo destes métodos quanto a sua acurdcia em diferentes condicGes
climaticas. Deste modo, o objetivo do presente trabalho, foi calcular a ETo diaria usando estes métodos empiricos
e ajustar em funcdo do Penman-Monteith- FAO 56 para 0 municipio de Morro do Chapéu, Bahia.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado para o municipio do Morro do Chapéu, o qual tem sua area total 5.744,968 km?,
localizado na regido semi-arida do Estado da Bahia (Latitude 11°,55°S, Longitude 41°,17°W e altitude de 1.017
m), que se encontra situado na regido Nordeste do Brasil. Segundo Lob&o et al. (2011), o clima do municipio é
caracterizado por tipo seco a sub-Umido e semi-arido, concentrado o periodo chuvoso nos meses de novembro a
janeiro.

Foram utilizados dados diarios das temperaturas méaxima, minima e média, umidade relativa, radiacéo
solar e velocidade do vento corrigida para 2 metros de altitude, sendo esses dados provenientes da estacdo
meteoroldgica convencional pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), durante o periodo de 01
de janeiro de 2000 a 31 de dezembro de 2016. A partir dos dados adquiridos, elaborou-se os calculos da ETo pelos
métodos de Priestley e Taylor, (1972), Camargo, (1971) e pelo modelo padrdo de Penman-Monteith (PM FAO-
56).

Os dados de ETo foram calculados diariamente e em seguida, utilizou-se a ferramenta Solver do software
Office Excel 2010® para realizar o ajuste dos métodos pela minimizacdo do erro ao quadrado. Os dados de ETo
foram analisados estatisticamente pelo software R (R Core Team, 2015) por meio da raiz do erro quadratico médio
normalizado (RMSE), erro médio absoluto (MAE), Correlacdo de Pearson (r), indice de confianga (c), erro
sistematico (BIAS) e indice de concordancia d de Willmott (WILLMOTT et al., 1985) a fim de verificar o
desempenho da calibrag&o.

RESULTADO E DISCUSSOES

Na Tabela 1, visualiza-se os valores de ETo, no qual através do calculo diario foram agrupados e
apresentados pela média diaria para cada més pelos diferentes métodos, os quais apresentam grandes variaces
antes da calibragdo. A média mensal estimada pelo modelo padrdo PM FAO-56 foi de 128,72 mm més™, sendo
que o més de dezembro apresentou o maior valor acumulado para a ETo original, com 154,62 mm més™, enquanto
0 més de junho, 0 menor valor, com 86,70 mm més™, sequido com o més de julho 94,52 mm més™. E importante
visualizar que o método CM estimou a menor média mensal de ETo original, 101,55 mm més™ e teve a menor
ETo no més de junho, haja vista que representa 0 més com menor temperatura média anual e este método utiliza
como parametro de entrada a temperatura do ar.

Tabela 1. Estimativa da evapotranspiracio de referéncia (ETo) mensal, mm més™, para o0 municipio de Feira de
Santana (BA) no periodo de 2000 a 2016.
Original Ajustado

PM FAO-56 CM PT CM PT
Jan 154,19 123,05 197,95 153,98 154,32
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Fev 139,45 111,73 179,25 139,51 139,53
Mar 142,78 116,61 183,17 142,61 142,89
Abr 117,00 98,87 150,54 117,15 117,11
Mai 106,13 89,85 135,86 106,04 105,66
Jun 86,70 71,56 112,74 86,76 86,83
Jul 94,52 73,17 120,99 94,31 94,13
Ago 112,97 82,64 146,30 112,96 113,11
Set 132,54 96,27 170,16 132,38 132,67
Out 154,00 115,00 196,44 154,18 154,09
Nov 149,74 116,66 191,77 149,56 149,90
Dez 154,62 123,17 198,35 154,41 154,34
Média anual 128,72 101,55 165,29 128,65 128,71

Ja 0 modelo PT antes do ajuste, que estima a ETo em funcéo principalmente da radiacdo solar, obteve
maior média mensal de 165,29 mm més?, sendo que os meses de dezembro, janeiro e outubro apresentaram
maximas ETo, 198,35; 197,95 e 196,44 mm més™ respectivamente. Modelos que utiliza a radiacdo solar para
estimar a ETo tem maior desempenho quando comparado com PM FAO-56, uma vez que esta variavel climatica
esta diretamente ligado a evaporacdo da agua (PANDEY et al. 2016; SALES et al. 2018). Ainda na Tabela 1,
verifica que o0 ajuste dos métodos tornaram a ETo mensal dos métodos alternativos intimamente associados ao PM
FAO-55.

Os valores dos coeficientes originais e os coeficientes ajustados para cada um dos modelos avaliados, em
relacdo ao método padrdo de FAO-56 PM para o municipio do Morro do Chapéu, Bahia estdo apresentados na
Tabela 2. O método de CM apresenta coeficiente original igual a 0,011, com o ajuste foi para 0,014, o qual teve
um aumento de 27,3% em contrapartida, o método de PT apresentou reducdo de 25 % no coeficiente ao ser ajustado
quando comparado com o original que foi de 1,300.

Tabela 2. Coeficientes para os métodos ajustados e origina para ETo dia, no municipio de Morro do Chapéu,
Ba

Métodos Originais Ajustados
CM 0,011 0,014
PT 1,300 0,976

Na Figura 1 apresenta-se a variacdo das médias de evapotranspiracdo de referéncia mensal, ETo, ao longo
dos meses para 0s métodos originais e ajustados. Observa-se, nesta figura, que existe subestimativa e
superestimativa da ETo para os métodos PT e CM originais quando analisado em relacéo ao modelo padrdo PM
FAO-56, sendo mais pronunciada nos meses de maior demanda de evapotranspiracdo, que corresponde com o
periodo mais seco do ano, ou seja, estagdes primavera e verao.
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Figura 2. Comportamento médio mensal da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, obtida no
periodo de 2000 a 2016 em Morro do Chapéu - BA. A- original e B-ajustado.

O método Priestley e Taylor foi o que superestimou e 0 modelo de Camargo subestimou o modelo PM
FAO-56 (Figura 2 — A). No entanto, ao realizar o ajuste dos métodos, visualiza-se na Figura 2- B que os métodos
alternativos apresentaram comportamento semelhantes ao modelo padrdo. A utilizagdo de valores de ETo mensal
apenas ndo detecta a magnitude dos erros nos métodos em estudo (Costa et al., 2019). Com isso, realizou a analise
de outros parametros estatisticos, afim de verificar melhor a precisdo dos métodos (Tabela 3).

A Tabela 3 apresenta os resultados da avaliacdo da ETo diaria em ordem crescente para a correlacdo de
Pearson e para o indice d. Pode-se verificar a sub ou superestimava de um modelo através do BIAS. Com isso, €
notdrio que para os métodos originais, PT superestimou em relacdo ao PM FAO-56. Apesar da superestimativa, 0
método PT obteve-se melhor acuracia, com valor de correlagdo r = 0,99, d = 0,77 e desempenho muito bom ¢ =
0,76. Corroborando o exposto, no qual Silva et al. 2011 ao estimar a ETo para o Semiarido Pernambucano
utilizando métodos empiricos, também verificou-se que PT superestimou, entretanto foi o Unico que foi
considerado para uso, pois apresentou o melhor indice d (0,67) e de confianga mediado.

Tabela 3. Avaliagdo das estimativas de ETo diaria (mm d) nos anos de 2000 a 2016 com diferentes métodos em
relacdo ao método PM FAO-56, antes (original) e apos o ajuste (ajustado) dos pardmetros.

Métodos Original Ajustado

RMSE BIAS r d c RMSE BIAS r d c
CM 0,88 0,78 0,90 0,75 0,68 0,39 -0,01 0,91 0,94 0,85
PT 1,22 -1,19 0,99 0,77 0,76 0,08 0,007 1,00 0,99 0,98

Raiz do erro quadratico médio (RMSE mm d1); Correlagéo de Pearson (r); Erro sistematico (BIAS mm d); Indice
de concordancia de Willmott (d); indice de confianga “c”

Ja CM subestimou e obteve classificacdo bom quando analisado o indice ¢ 0,68. Isso possivelmente é
explicado porque o método apresenta bons resultados em condicdes climatica imida. Como expdem o trabalho
Cavalcante Junior et al. 2011 que estima a ETo em condicGes semiarida no Nordeste brasileiro e observa-se que
em condi¢des Umida o método CM apresentou melhores resultados quando comparado as condigfes seca que é
classificado como péssimo.

Apo6s o ajuste dos pardmetros (Tabela 2), os métodos CM e PT tiveram os erros (RMSE) de suas
estimativas drasticamente reduzidos. Destacando PT que reduziu de 1,22 mm d* para 0,08 mm d, o que significa
114% a menos e elevou o indice d para 0,99. O modelo CM também mostraram resultados satisfatério, o qual,
apresentou indice de desempenho muito bom, entretanto foi menos preciso que PT que foi classificado com o
desempenho étimo e correlagdo 1,00 com o PM FAO-56.
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CONCLUSAO

Os métodos empiricos originais ndo sdo recomendados para 0 municipio de Morro do Chapéu, haja vista
que PT superestimou e CM subestimou o método padrdo PM FAO-56. Ao realizar o ajuste das equacdes, fica
evidente a reducdo dos erros e a elevagdo do indices d para os métodos, entretanto 0 método PT tem um
comportamento mais preciso para as condi¢es climaticas quando comparado com CM, sendo indicado para
estimar a ETo diéria desta regido.
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